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Kljucˇne besede: dusˇilec mehanskih nihanj
elektromagnetni pretvornik
dusˇenje
mehanska nihanja
Klasicˇen dusˇilec mehanskih nihanj se uporablja za prenos energije z osnovne strukture
in s tem zmanjsˇanje njene amplitude nihanja. Vendar je ucˇinek klasicˇnega dusˇilca vezan
na ozko frekvencˇno obmocˇje. V zakljucˇni nalogi je predstavljen elektromagnetni dusˇilec
s spremenljivimi mehanskimi lastnostmi primeren za dusˇenje na sˇirsˇem frekvencˇnem
obmocˇju. Raziskali smo vpliv njegove elektricˇne upornosti ob vsiljenem nihanju. Rezul-
tati kazˇejo, da z upornostjo vplivamo na razmernik dusˇenja: vecˇja elektricˇna upornost
povzrocˇi manjsˇe dusˇenje. Najvecˇje razmernike dusˇenja smo dosegli s posnemano nega-
tivno upornostjo. Na koncu je prikazana sˇe njegova uporaba za kontrolirano dusˇenje
nosilca.
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Abstract
UDC 537.311.3:534.833.6(043.2)
No.: UN I/1376
Influence of electrical resistance on the characteristic of an elec-
tromagnetic vibration absorber
Gasˇper Krivic
Key words: vibration absorber
electromagnetic transducer
shunt damping
mechanical vibrations
The traditional vibration absorber is employed to reduce the vibrations of a primary
structure. However, the working frequency band of such an absorber is very narrow.
The final thesis presents an electromagnetic absorber with variable electro-mechanical
properties suitable for broadband vibration absorbing. The effect of its resistance
to forced oscillation was investigated. The results show that resistance affects the
damping ratio: higher electrical resistance results in less mechanical damping. The
highest damping ratios were achieved with simulated negative resistance. Finally, its
use for controlled damping of the beam is shown.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Klasicˇni pasivni dusˇilec vibracij je sistem mase, vzmeti in dusˇilke z eno prostostno sto-
pnjo na osnovni strukturi. Njegova naloga je zmanjsˇati nihanje osnovne strukture, tako
da prevzame del njene energije. Vendar je ucˇinek takega dusˇilca vezan zgolj na ozko
frekvencˇno obmocˇje. Za doseganje najvecˇjega ucˇinka mora namrecˇ lastna frekvenca
dusˇilca biti blizu vsiljene frekvence. V praksi se zato uporablja vecˇ dusˇilcev hkrati,
da lahko ucˇinkovito dusˇimo vecˇ lastnih oblik nihanj osnovne strukture. Ta problem
lahko delno resˇimo z izbiro togosti, dusˇilnosti in mase dusˇilca glede na razlicˇne kriterije
za dusˇenje vecˇ lastnih oblik. Kot boljsˇa resˇitev pa se je izkazala uporaba aktivnih
dusˇilcev. Njihova prednost je spreminjanje togosti in dusˇenja s cˇasom. S cˇimer lahko
prilagajamo lastnosti dusˇilca, da dosezˇemo najboljsˇe dusˇenje pri vzbujevalni frekvenci.
Cˇeprav ti dobro dusˇijo vibracije na velikem frekvencˇnem obmocˇju, za svoje delovanje
potrebujejo realnocˇasovni kontrolni sistem, algoritme za krmiljenje in zunanje napaja-
nje. To zelo otezˇuje njihovo prakticˇno uporabo. Temu se lahko izognemo z dusˇilcem iz
piezoelektricˇnega ali elektromagnetnega aktuatorja s pasivnim impedancˇnim vezjem.
To vezje je lahko samo uporovno (R), uporno-induktivno (RL) ali uporno-kapacitivno
(RC). Posamezno vezje je primerno za razlicˇne aplikacije. S cˇasovnim spreminjanjem
njegovih elektricˇnih lastnosti pa dosezˇemo spreminjanje mehanskih lastnosti dusˇilca. S
tem kontrolirano dusˇimo osnovno strukturo z enim dusˇilcem na velikem frekvencˇnem
obmocˇju, brez zunanjega napajanja.
1.2 Cilji naloge
Cilj zakljucˇne naloge je izdelati dusˇilec iz elektromagnetnega linearnega motorja in
raziskati vpliv uporovnega vezja na njegove mehanske lastnosti. Te ugotovitve zˇelimo
potrditi sˇe na primeru dusˇenja nosilca.
Zakljucˇna naloga je strukturirana v 5 poglavij. V poglavju 2 so opisane teoreticˇne
osnove najprej mehanskih nihanj in klasicˇnega dusˇilca vibracij. Sledijo osnove elek-
tromagnetizma za razumevanje delovanja elektromagnetnega dusˇilca in na koncu sˇe
izpeljava teoreticˇnega modela. Poglavje 3 opisuje eksperimente, najprej za dolocˇitev
elektricˇnih in mehanskih lastnosti dusˇilca, nato za merjenje karakteristike s pozitivno
in negativno upornostjo in na koncu sˇe eksperiment na nosilcu. Rezultati in disku-
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sija teh eksperimentov je predstavljena v poglavju 4. Poleg tega je predstavljeno tudi
ujemanje s teoreticˇnim modelom. Na koncu so povzeti zakljucˇki dela v poglavju 5.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled
literature
2.1 Osnove mehanskih nihanj
Tema zakljucˇne naloge se v prvi vrsti navezuje na mehanska nihanja, zato bomo v nada-
ljevanju predstavili teoreticˇne osnove tega podrocˇja, ki so povzete po delu Boltezˇarja [1]
in Slavicˇa [2].
V strojnisˇtvu pogosto naletimo na nihanje mehanskega sistema (npr. pralni stroj, ele-
ktromotor, avtomobil,...). Ponavljajocˇe prehajanje nihajocˇega telesa med vsaj dvema
stanjema imenujemo mehansko nihanje. Za nastanek tega pojava potrebujemo vracˇajocˇo
silo, ki se upira odmikanju iz ravnovesne lege, in vztrajnost, ki omogocˇa akumulacijo
kineticˇne energije. Vsako prozˇno telo tema pogojema zadostuje, saj ima vracˇajocˇo silo
zaradi svoje togosti in vztrajnost zaradi mase. Vsa telesa seveda ne nihajo enako, zato
poznamo vecˇ vrst mehanskih nihanj:
– lastna in vsiljena nihanja,
– nedusˇena in dusˇena nihanja,
– linearna in nelinearna nihanja,
– nihanja z eno, vecˇ in neskoncˇno prostostnimi stopnjami,
– diskretna in zvezna nihanja,
– deterministicˇna nihanja in nakljucˇna nihanja.
Pri obravnavani tematiki se bomo osredotocˇili predvsem na vsiljena (sistem silimo
v nihanje), dusˇena (uposˇtevamo izgubo energije), linearna (predpostavimo linearno
karakteristiko vzmeti), eno in dve prostostni stopnji (sˇtevilo potrebnih koordinat za
popis stanja), diskretna (koncˇno sˇtevilo prostostnih stopenj) in deterministicˇna nihanja
(amplituda vzbujevalne sile je znana).
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Teoreticˇne osnove in pregled literature
(a) (b)
Slika 2.1: (a) Dinamski model osnovnega nihala z eno prostostno stopnjo in (b) sile
na maso nihala.
Problem nihajocˇega telesa v naravnem okolju popisˇemo z ustreznim dinamicˇnim mo-
delom, ki nam omogocˇa lazˇjo matematicˇno obravnavo. Osnovni dinamski model z eno
prostostno stopnjo je prikazan na sliki 2.1a. Ta je sestavljen iz treh osnovnih elementov
za popis mehanskih nihanj:
1. Vzmet togosti k [N/m] (sila za enoto deformacije) z linearno karakteristiko. Ta
predstavlja vracˇajocˇo silo v sistemu, ki omogocˇa nihanje. Sila vzmeti je odvisna
od deformacije in je dana z enacˇbo:
F = k x. (2.1)
2. Masa m [kg] prinasˇa v osnovni nihajocˇ sistem vztrajnost. Pri gibanju z dolocˇeno
hitrostjo pomeni kineticˇno energijo v sistemu. Sila mase je odvisna od njenega
pospesˇka in jo zapisˇemo kot:
F = mx¨. (2.2)
3. Dusˇilka dusˇilnosti d [N s/m] (sila za enoto hitrosti) nam v modelu popisuje
izgube energije. Razlicˇne mehanizme izgub opredelimo s terminom dusˇenje.
Poznamo vecˇ vrst dusˇenja pri nihajocˇih sistemih (viskozno, suho drsno, struk-
turno/notranje), vendar se bomo v zakljucˇni nalogi omejili na model viskoznega
dusˇenja, s katerim bomo popisali tudi ostale oblike dusˇenja (= ekvivalentno visko-
zno dusˇenje). Sila dusˇilke je odvisna od hitrosti njene deformacije in jo zapisˇemo
kot:
F = d x˙. (2.3)
Te sile so prikazane na diagramu prostega telesa na sliki 2.1b, na podlagi katerega
bomo v nadaljevanju tvorili gibalne enacˇbe. V vseh primerih merimo koordinato x iz
staticˇno ravnovesne lege, s cˇimer se izognemo obravnavi sile tezˇe mase in nasprotne sile
vzmeti v enacˇbah.
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Kadar govorimo o mehanskih nihanjih sta pomembni sˇe dve lastnosti vsakega niha-
jocˇega sistema:
1. Lastna frekvenca f0 [Hz] je proporcionalna lastni krozˇni frekvenci ω0 [rad/s] za
faktor 1/(2pi). Lastna frekvenca predstavlja lastnost sistema in je odvisna samo
od njegove mase in togosti vzmeti, ne pa od nacˇina vzbujanja in tako obstaja za
vsak nihajocˇ sistem. V kolikor vzbujamo nihajocˇ sistem s frekvenco, ki je enaka
njegovi lastni frekvenci, bo odziv sistema najvecˇji. Lastna frekvenca je definirana
kot:
f0 =
1
2pi
ω0 =
1
2pi
√︃
k
m
. (2.4)
2. Faktor kriticˇnega dusˇenja dkr [N s/m] predstavlja vrednost dusˇenja d, ko je
sistem na meji nihanja. Ta je prav tako lastnost sistema, odvisen le od njegove
togosti in mase, zato obstaja za vsak nihajocˇ sistem. Definiran je kot:
dkr = 2m
√︃
k
m
= 2mω0 = 2
√
km. (2.5)
Iz lastne frekvence in faktorja kriticˇnega dusˇenja izpeljemo dva parametra, ki nam
omogocˇata brezdimenzijsko obravnavo nihajocˇih sistemov:
1. Razmernik frekvence r [\] je podan kot razmerje med vzbujevalno frekvenco
f in lastno frekvenco f0:
r =
ω
ω0
=
f
f0
. (2.6)
2. Razmernik dusˇenja δ [\] predstavlja razmerje med faktorjem dusˇenja in nje-
govo kriticˇno vrednostjo:
δ =
d
dkr
=
d
2
√
km
. (2.7)
Glede na njegovo vrednost locˇimo 3 mozˇne scenarije:
(a) δ < 1: podkriticˇno dusˇen sistem → periodicˇen odziv,
(b) δ = 1: kriticˇno dusˇen sistem → aperiodicˇen odziv (najhitrejsˇi povratek v
zacˇetno lego),
(c) δ > 1: nadkriticˇno dusˇen sistem → aperiodicˇen odziv.
Za obravnavano tematiko so najbolj zanimivi podkriticˇno dusˇeni sistemi, zato se
bomo v nadaljevanju posvetili le-tem.
Preden se posvetimo obravnavi nihanj, si poglejmo sˇe osnove obravnavanj nihanj v
kompleksni ravnini, saj nam bo to v nadaljevanju omogocˇilo lazˇjo izpeljavo enacˇb in
povezavo mehanskih in elektricˇnih efektov. V zakljucˇni nalogi se bomo omejili na
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harmonska nihanja, ki jih popisˇemo s trigonometricˇnima funkcijama sin in cos. Te
funkciji sta povezani z eksponentno kompleksno funkcijo preko Euler-jeve zveze:
eiϕ = cosϕ+ i sinϕ, (2.8)
pri cˇemer je imaginarna enota definirana kot i =
√−1 . Vsako kompleksno sˇtevilo
v kompleksni ravnini lahko zapisˇemo s polarnimi (r, ϕ) in kartezicˇnimi koordinatami
(x, y). Pri izpeljavi enacˇb bomo kot rezultat dobili kompleksno sˇtevilo v kartezicˇnih
koordinatah, vendar nam za popis nihanja bolj ustreza polarna oblika, kot nakazuje
enacˇba (2.8). Pretvorba kompleksnega sˇtevila z iz kartezicˇnih v polarne koordinate je
definirana kot:
z = x+ i y =
√︁
x2 + y2 ei arctan (
y
x
) = r eiϕ, (2.9)
r =
√︁
x2 + y2 =
√︁
Re(z)2 + Im(z)2 , ϕ = arctan
(︂y
x
)︂
= arctan
(︃
Im(z)
Re(z)
)︃
. (2.10)
Za lazˇjo predstavo je ideja predstavljena na sliki 2.2. V kolikor imamo harmonsko vzbu-
janje ali odziv sistema z amplitudo A, krozˇno frekvenco ω in fazo φ: A cos (ω t+ φ),
lahko to zapisˇemo kot realni del kompleksne eksponentne funkcije: Re
(︁
A eiω t+φ
)︁
, kar
je prikazano na sliki 2.2.
Harmonsko funkcijo dobimo tudi cˇe vzamemo imaginarni del kompleksnega sˇtevila z, na
kar nakazuje tudi enacˇba (2.8). V tem primeru bi popisali sinusno harmonsko funkcijo.
Koncˇni sklepi bi bili isti, saj za funkciji sinusa in kosinusa velja: sinϕ = cos (ϕ− pi/2).
Funkciji sta med seboj zgolj zamaknjeni za pi/2 = 90◦, kot nakazuje slika 2.2, zato
je izbira funkcije s katero popisˇemo harmonsko spreminjanje stanja prepusˇcˇena nam.
V zakljucˇni nalogi bomo vsa nadaljnja nihanja obravnavali kot kosinusa zaradi lazˇje
predstave realnega dela kompleksnega sˇtevila1. Poleg zˇe navedenih prednosti popisa
nihanj s kompleksno funkcijo je prednost tudi lazˇje dolocˇanje njene amplitude in faze.
Kar se izkazˇe sˇe posebej prirocˇno pri inzˇenirski obravnavi nihanj v frekvencˇnem in
faznem prostoru.
Slika 2.2: Povezava kompleksnega sˇtevila in harmonske funkcije.
1 Lazˇja predstava izhaja zgolj iz imena ”realni del”, ne pa iz drugih fizikalnih razlogov.
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2.1.1 Vsiljeno nihanje sistemov z eno prostostno stopnjo
O vsiljenem nihanju govorimo, ko na sistem delujemo z zunanjo harmonsko motnjo, ki
je lahko v obliki zunanje sile ali premikanja podlage. V prvem delu se bomo osredotocˇili
na odziv sistema ob harmonicˇnem nihanju podlage. Izpeljava enacˇb tega problema je
povzeta po predavanju prof. Vandiver-ja [3]. Postavimo dinamski model problema
na sliki 2.3a, pri cˇemer predpostavimo kosinusno nihanje podlage z realno pozitivno
amplitudo Y , krozˇno frekvenco ω in faznim zaostankom nicˇ. Na podlagi tega izdelamo
diagram prostega telesa na sliki 2.3b in pri tem uposˇtevamo predpostavki:2 x > y in
x˙ > y˙.
Iz diagrama prostega telesa zapisˇemo gibalno enacˇbo z uposˇtevanjem II. Newton-ovega
zakona:3
k y − k x+ d y˙ − d x˙ = mx¨. (2.11)
Enacˇbo (2.11) delimo z maso m in na podlagi lastnosti nihajocˇega sistema opisanih v
poglavju 2.1 preoblikujemo v standardno obliko:
x¨+ 2 δ ω0 x˙+ ω
2
0 x = 2 δ ω0 y˙ + ω
2
0 y. (2.12)
Zanima nas zgolj resˇitev v ustaljenem stanju, zato isˇcˇemo partikularno resˇitev enacˇbe
(2.12). Do te pridemo z nastavkom:
x = X eiω t. (2.13)
Pri tem je X kompleksno sˇtevilo, ki vsebuje podatek o amplitudi in fazi odziva, ω pa
je enaka vsiljeni frekvenci, saj se sistem na motnjo odzove z enako frekvenco. Gibalno
enacˇbo (2.12) bomo resˇili v kompleksnem prostoru. Cˇe bi nas zanimala cˇasovna resˇitev,
(a) (b)
Slika 2.3: (a) Dinamski model nihala ob nihanju podlage in (b) diagram prostega
telesa mase nihala.
2 Do enakih zakljucˇkov bi prisˇli ob obratni predpostavki x < y in x˙ < y˙.
3 V enacˇbi sta x in y in vsi njuni odvodi funkcije cˇasa. Matematicˇno pravilno bi morali pisati
x(t) in y(t), vendar je zaradi preglednosti zapisa to izpusˇcˇeno.
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bi vzeli realni del partikularne resˇitve, saj je nihanje podlage podano kot kosinusna
funkcija. Pripravimo odvode nastavka in funkcije nihanja podlage:
x = X eiω t , y = Y eiω t , (2.14)
x˙ = iX ω eiω t , y˙ = iY ω eiω t , (2.15)
x¨ = −X ω2 eiω t . (2.16)
Nastavke (2.14 - 2.16) vstavimo v enacˇbo (2.12) in okrajsˇamo cˇlen eiω t, ki nastopa v
vseh cˇlenih4:
X
(︁
ω20 − ω2 + i 2 δ ω0 ω
)︁
= Y
(︁
ω20 + i 2 δ ω0 ω
)︁
. (2.17)
Problem zˇelimo obravnavati brezdimenzijsko, zato enacˇbo (2.17) zapisˇemo kot razmerje
med odzivom in motnjo:
X
Y
=
ω20 + i 2 δ ω0 ω
ω20 − ω2 + i 2 δ ω0 ω
. (2.18)
Dobljeno kompleksno razmerje v enacˇbi (2.18) zapisˇemo v polarnih koordinatah in pri
tem uposˇtevamo sˇe brezdimenzijske parametre nihajocˇega sistema opisane v poglavju
2.1:
X
Y
=
√︄
1 + (2 δ r)2
(1− r2)2 + (2 δ r)2 exp
[︃
−i arctan
(︃
2 δ r3
1 + (4 δ2 − 1)r2
)︃]︃
. (2.19)
Enacˇba (2.19) nakazuje, da je absolutna vrednost razmerja pomika in fazni zamik mase
proti podlagi odvisen od njegove lastne frekvence in dusˇenja.
V temi zakljucˇne naloge se bomo osredotocˇili na vpliv dusˇenja, ki je prikazan na sliki 2.4.
Opazimo znacˇilno obliko krivulje pri vseh vrednostih dusˇenja: pri nizkih frekvencah
masa sledi nihanju tal, v resonancˇni frekvenci se razmerje amplitud mocˇno povecˇa in
dobimo fazni zaostanek ≈ −90◦, nato se razmerje amplitud ponovno zmanjsˇuje in fazni
zaostanek se priblizˇuje koncˇni vrednosti. Za nas je zanimiv predvsem vpliv razmernika
dusˇenja δ. Opazimo, da z vecˇanjem dusˇenja vplivamo na zmanjsˇanje amplitude v
resonancˇnem obmocˇju (r ≈ 1), hkrati pa povecˇamo amplitudo v nadresonancˇnem5.
Prav tako pa dobimo tudi manjsˇi in bolj zvezen fazni zamik.
Za nas bo razmernik dusˇenja zanimiv z vidika zmanjsˇanja odziva v resonancˇnem ob-
mocˇju. To je pomembno, tudi cˇe sistem deluje v nadresonancˇnem obmocˇju (kar je z
vidika amplitude nihanja najbolj ugodno), saj ob zagonu stroja pri dosegu te frekvence
precˇkamo tudi lastno.
4 S krajsˇanjem cˇlena eiω t ne izgubimo nobene resˇitve, saj ta nikoli ne dosezˇe vrednosti 0 + i 0.
5 Opazimo lahko tudi, da se ob vecˇanju razmernika dusˇenja lastna frekvenca sistema manjsˇa
(najvecˇjega razmerja amplitude ne dosezˇemo ob r = 1). To potrjuje dejstvo, da je lastna frekvenca
dusˇenega sistema ωd0 = ω0
√
1− δ2, kar pa v inzˇenirski praksi zaradi majhnega razmernika dusˇenja
zanemarimo.
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Slika 2.4: Vpliv razmernika dusˇenja na razmerje amplitude in fazni zaostanek nihala z
eno prostostno stopnjo.
2.1.2 Klasicˇni dusˇilec mehanskih nihanj
Amplitudo odziva nihajocˇe strukture lahko zmanjsˇamo tudi z uporabo dusˇilca vibracij.
Dusˇilec na osnovni strukturi niha skupaj z njo, s cˇimer prevzame del kineticˇne energije
osnovne strukture in posledicˇno zmanjsˇa njeno amplitudo. V dinamskem modelu ga
obravnavamo kot sistem mase, vzmeti in dusˇilke, katerega dodamo osnovnemu modelu.
Tako dobimo sistem z dvema prostostnima stopnjama. S pravilno izbiro mase, togosti
in dusˇilnosti dusˇilca zmanjsˇamo amplitudo nihanja osnovne strukture pri zˇeleni fre-
kvenci, najvecˇkrat je to resonancˇna frekvenca. Optimalni parametri dusˇilca so odvisni
od zˇelenega ucˇinka na osnovni strukturi (zmanjsˇati amplitudo v resonanci, zmanjsˇati
amplitudo na vseh frekvencah, najvecˇja absorpcija energije dusˇilca,...) in so podrobneje
predstavljeni v delu Zilletti-ja in sodelavcev [4]. V zakljucˇni nalogi se bomo osredotocˇili
na vpliv dusˇilnosti dusˇilca mehanskih nihanj na nihanje osnovne strukture, ob njenem
vzbujanju s harmonsko silo. Izvor sile nam v realnih dinamskih problemih velikokrat
povzrocˇajo ekscentricˇni rotorji pripeti na osnovno strukturo (npr. pralni stroj, turbina,
elektromotor, ...), katere nihanje zˇelimo, da je cˇim manjsˇe. Za obravnavo si ponovno
postavimo dinamski sistem, prikazan na sliki 2.5a. Pri tem so lastnosti osnovne struk-
9
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(a) (b)
Slika 2.5: (a) Dinamski model osnovne strukture z dusˇilcem mehanskih nihanj in (b)
diagram prostega telesa za obe masi.
ture oznacˇene z indeksom 1, lastnosti dusˇilca pa z indeksom 2. Zunanjo harmonsko
motnjo v obliki sile popisˇemo s kosinusno funkcijo s pozitivno realno amplitudo F0,
krozˇno frekvenco ω in faznim zaostankom nicˇ. Iz dinamskega modela izdelamo sˇe di-
agram prostega telesa za obe masi na sliki 2.5b ob predpostavki x1 > x2 in x˙1 > x˙2.
Za obe masi iz diagrama prostega telesa zapisˇemo gibalni enacˇbi v brezdimenzijski
obliki:
x¨1 + x˙1(2 δ1 ω0,1 + µ 2 δ2 ω0,2)− x˙2 µ 2 δ2 ω0,2 + x1(ω20,1 + µω20,2)− x2 µω20,2
=
F0
m1
cos (ω t),
(2.20)
x¨2 − x˙1 2 δ2 ω0,2 + x˙2 2 δ2 ω0,2 − x1 ω20,2 + x2 ω20,2 = 0 . (2.21)
Tu smo z µ oznacˇili masno razmerje, ki ga definiramo kot µ = m2/m1. Ker imamo
sistem z dvema prostostnima stopnjama, smo dobili sistem dveh diferencialnih enacˇb,
katerega zapisˇemo v matricˇni obliki:[︃
1 0
0 1
]︃{︃
x¨1
x¨2
}︃
+
[︃
2 δ1 ω0,1 + µ 2 δ2 ω0,2 −µ 2 δ2 ω0,2
2 δ2 ω0,2 2 δ2 ω0,2
]︃{︃
x˙1
x˙2
}︃
+
[︃
ω20,1 + µω
2
0,2 −µω20,2
−ω20,2 ω20,2
]︃{︃
x1
x2
}︃
=
{︃
F0
m1
cos (ω t)
0
}︃
.
(2.22)
Do resˇitev pridemo z uporabo nastavkov x1 = X1 e
iω t in x2 = X2 e
iω t v enacˇbi (2.22)
in ureditvijo v klasicˇno obliko sistema linearnih enacˇb: Dx = f . Matriko D imenujemo
matrika koeficientov sistema, x je vektor resˇitev, ki vsebuje amplitudo in fazo nihanja
posamezne mase, ter vektor vzbujevalnih sil f . Isˇcˇemo torej vektor kompleksnih sˇtevil,
katerega bomo normirali na amplitudo vzbujevalne sile, ki nam resˇi naslednji sistem
enacˇb:[︃−ω2 + ω20,1 + µω20,2 + iω(2 δ1 ω0,1 + µ 2 δ2 ω0,2) −µω20,2 − iω µω20,2
−ω20,2 − iω 2 δ2 ω0,2 −ω2 + ω20,2 + iω 2 δ2 ω0,2
]︃
{︃X1
F0
X2
F0
}︃
=
{︃
1
m1
0
}︃
.
(2.23)
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Do resˇitev sistema enacˇb (2.23) pridemo, tako da inverz matrike D mnozˇimo z vek-
torjem f : x = D−1 f . Take sisteme enacˇb resˇujemo z racˇunalnisˇkimi programi. Za
nas je zanimiv odziv prve mase, zato si pri racˇunalnisˇki implementaciji pomagamo s
Cramar-jevim pravilom:
X1
F0
=
det(D1)
det(D)
= ⃓⃓⃓
⃓ 1m1 −µω20,2 − iω µω20,20 −ω2 + ω20,2 + iω 2 δ2 ω0,2
⃓⃓⃓
⃓⃓⃓⃓
⃓−ω2 + ω20,1 + µω20,2 + iω(2 δ1 ω0,1 + µ 2 δ2 ω0,2) −µω20,2 − iω µω20,2−ω20,2 − iω 2 δ2 ω0,2 −ω2 + ω20,2 + iω 2 δ2 ω0,2
⃓⃓⃓
⃓
.
(2.24)
V okviru zakljucˇne naloge se bomo omejili na dusˇilce, katerih lastna frekvenca je enaka
lastni frekvenci osnovne strukture: ω0,2 = ω0,1. Enacˇba (2.24) se tako nekoliko poe-
nostavi, vendar je resˇitev sˇe vedno zelo zahtevna, zato si jo poglejmo zgolj graficˇno
na sliki 2.6. Slika prikazuje primer z osnovno maso m1 = 2kg in masnim razmerjem
µ = 0,097. Z modro pikcˇasto cˇrto je prikazan odziv osnovne mase brez dusˇilca, z
oranzˇno cˇrtkano pa z optimalnim dusˇilcem. Njegove lastnosti so izbrane po kriteriju
za zmanjsˇanje najvecˇje amplitude osnovne mase po delu Zilletti-ja in sodelavcev [4] in
pri danem masnem razmerju znasˇajo:6 f0,2 = 0,91 f0,1, δ2 = 0,182. Z ostalimi barvami
so prikazani dusˇilci s pripadajocˇim razmernikom dusˇenja. Opazimo, da namesto enega
resonancˇnega vrha dobimo dva, kar je znacˇilno za sisteme z dvema prostostnima sto-
pnjama7. V kolikor imamo dusˇilec z nicˇelnim dusˇenjem, amplitudo osnovne mase v
njeni resonanci zmanjsˇamo na 0, vendar je amplituda v drugih dveh lastnih frekvencah
zelo visoka, a vseeno manjsˇa kot brez dusˇilca. Amplitudo v obeh lastnih frekvencah
sistema uspesˇno zmanjsˇamo z vecˇjim dusˇenjem na dusˇilcu, hkrati pa dobimo tudi bolj
zvezen fazni prehod. Vendar ob pretiranem povecˇanju dusˇenja dosezˇemo vecˇjo ampli-
tudo nihanja osnovne mase, kar nakazuje na to, da mora obstajati optimalno dusˇenje.
Kar vidimo v primeru optimalnega dusˇilca, saj je amplituda osnovne mase v obeh
resonancˇnih frekvencah najmanjsˇa in fazni prehod najbolj zvezen.
Za nas je pomembna ugotovitev, da s povecˇevanjem razmernika dusˇenja dusˇilca zmanjsˇujemo
amplitudo nihanja osnovne strukture, vendar to velja le do neke meje.
6 Lastna frekvenca optimalnega dusˇilca je zelo blizu lastne frekvence osnovne mase, kar potrjuje,
da z uporabo dusˇilcev z enako lastno frekvenco ne naredimo velike napake.
7 Obe lastni frekvenci in pripadajocˇi lastni obliki dolocˇimo z analizo lastnega nihanja sistema.
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Slika 2.6: Vpliv razmernika dusˇenja dusˇilca mehanskih nihanj na amplitudo in fazni
zaostanek osnovne mase.
2.2 Osnove elektromagnetizma
Razumevanje delovanja elektromagnetnega dusˇilca mehanskih nihanj zahteva tudi po-
znavanje osnov elektromagnetizma. Dusˇilec predstavljen v zakljucˇni nalogi namrecˇ
deluje na principu elektromagnetne sile. Ta je ena izmed sˇtirih osnovnih sil v naravi,
pa vendar je James Clerk Maxwell sˇele leta 1862 uspel povezati med seboj elektriko
in magnetizem v splosˇno teorijo elektromagnetizma. V nadaljevanju si bomo pogledali
osnovne tega znanstvenega podrocˇja za razumevanje delovanja predstavljenega dusˇilca,
ki so povzeti po delu Serway-a in sodelavcev [5].
Definirajmo najprej nekaj osnovnih pojmov za lazˇje razumevanje elektromagnetnih
zakonov. Napetost U [V] med dvema tocˇkama v elektricˇnem polju je definirana kot
sprememba elektricˇne potencialne energije med njima. Tok I [A] predstavlja kolicˇino
prenesenega naboja v eni sekundi npr. skozi zˇico.
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Za razmerje med napetostjo in tokom je Georg Simon Ohm ugotovil, da je za vecˇino
materialov konstantno. To lastnost je poimenoval upornost R [Ω]. Danes to poznamo
kot Ohm-ov zakon:
U = I R . (2.25)
Izkazˇe se, da je upornost materiala odvisna tudi od temperature, kar za nasˇo obrav-
navo ni tako pomembno. Bolj je pomembno poznavanje lastnosti vezij z vecˇ upori.
Za nadaljnjo obravnavo je pomembna predvsem zaporedna vezava uporov, s cˇimer do-
bimo napetostni delilnik, prikazan na sliki 2.7. Iz Ohm-ovega zakona izpeljemo padec
napetosti U1 in U2 na pripadajocˇem uporu:
Slika 2.7: Napetostni delilnik.
U1 =
R1
R1 +R2
U, (2.26)
U2 =
R2
R1 +R2
U. (2.27)
V nadaljevanju bomo uporabili tudi izraz negativna upornost. S tem bomo oznacˇili
pojav, ko je napetost obratno sorazmerna s tokom. Kot smo zˇe spoznali, v primeru
navadne upornosti z zmanjsˇanjem napetosti dobimo tudi manjsˇi tok skozi upor. V
primeru negativne upornosti pa dobimo povecˇanje toka ob zmanjsˇanju napetosti. V
naravi negativni upori ne obstajajo. Gre zgolj za pojav v I-U karakteristiki elementa,
kjer dobimo negativen naklon, kar prikazuje slike 2.8. Cˇe ta element uporabljamo v tem
obmocˇju, dobimo fizikalno gledano odziv negativne upornosti. Nekatere diode imajo v
svoji karakteristiki tako obmocˇje, ponavadi pa negativno upornost dosezˇemo z uporabo
temu namenjenih elektricˇnih vezij. Vecˇ o negativni upornosti in vezjih za doseganje te
je predstavljeno v delu Herold-a [6].
Slika 2.8: I-U karakteristika pozitivne in negativne upornosti.
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Magnetno polje B [T] predstavlja prostor okoli permanentnega magneta ali vodnika
(zˇica), po katerem tecˇe tok, v katerem lahko zaznamo magnetno silo. Matematicˇno
gledano je magnetno polje vektorsko polje, zato njegovo smer in velikost ponazorimo
s silnicami. Za nas je pomembno, da je magnetno polje usmerjeno od severa (N ang.
north) proti jugu (S ang. south).
2.2.1 Faraday-ev zakon
Poglejmo si prikaz eksperimenta na sliki 2.9, kjer je zanka iz zˇice povezana na am-
permeter. Ko magnet pomaknemo priti zanki, se vrednost na ampermetru spremeni
iz nicˇ na negativno, kot nakazuje primer a. Ko magnet miruje relativno na zanko,
ampermeter kazˇe vrednost nicˇ (primer b). V primeru c magnet pomaknemo stran od
zanke in na ampermetru se izpisˇe pozitivna vrednost8. Iz tega sklepamo, da zanka
zazna relativno premikanje magneta.
Na podlagi podobnega eksperimenta je Michael Faraday ugotovil, da lahko induciramo
elektricˇni tok v zanki s spreminjanjem magnetnega polja. Cˇe se magnetni pretok skozi
zanko ΦB spreminja s cˇasom, dobimo v zanki inducirano napetost Ui. To matematicˇno
zapisˇemo kot Faraday-ev zakon indukcije:
Ui = −dΦB
dt
. (2.28)
V primeru tuljave z N ovoji je inducirana napetost proporcionalna sˇtevilu ovojev:
Ui = −N dΦB/dt . Negativen predznak v Faraday-evem zakonu ima fizikalno ozadje,
ki je znano kot Lenz-ev zakon: Induciran tok v zanki tecˇe v smeri, ki ustvari magnetno
polje, ki nasprotuje spremembi magnetnega pretoka skozi povrsˇino zaprte zanke.
Slika 2.9: Eksperiment Faraday-evega zakona [5].
8 Do enakih opazˇanj bi prisˇli v kolikor bi premikali zanko in magnet drzˇali pri miru.
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2.2.2 Lorentz-eva sila
Delec z nabojem q, ki se s hitrostjo v premika v elektricˇnem polju E in magnetnem
polju B, obcˇuti elektricˇno (qE) in magnetno (q v × B) silo. Skupna sila, imenovana
Lorentz-eva sila na naboj je:
F = qE+ q v ×B . (2.29)
Za nas je zanimiv makroskopski magnetni del Lorentz-eve sile. To si ponovno poglejmo
na sliki eksperimenta 2.10. Zˇico obesimo med pola magneta kot je prikazano na primeru
a. Za lazˇji prikaz je v vseh naslednjih primerih magnet prikazan v prerezu z magnetnim
poljem v list. Ko je tok po zˇici enak nicˇ, ta ostane v navpicˇni legi, kot prikazuje primer
b. Kadar pa tok tecˇe po zˇici navzgor, se ta odkloni v levo (primer c). Cˇe smer toka
obrnemo, kot je prikazano v primeru c, se zˇica odkloni v desno. Iz tega sklepamo, da
je na zˇico delovala sila, ki je posledica magnetnega polja in toka.
To je makroskopska magnetna sila FB na vodnik dolzˇine l
9, ki je definirana kot:
FB = I l×B, (2.30)
pri tem smo z l oznacˇili vektor, ki je usmerjen enako kot tok I, in ima dolzˇino enako
dolzˇini segmenta l.
Slika 2.10: Eksperiment Lorentz-evega zakona [5].
9 Dolzˇina l je enaka delu vodnika, ki je v magnetnem polju, in ne celotni dolzˇini.
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2.2.3 Induktivnost tuljave
Slika 2.11: Princip
induktivnosti v
preprostem vezju [5].
Poglejmo si primer vezja s stikalom S, uporom R in virom
napetosti U na sliki 2.11. Z B je oznacˇen del silnic magne-
tnega polja, ki je posledica toka i. Ko sklenemo stikalo S
tok ne naraste takoj na maksimalno vrednost U/R. Ta po-
jav je posledica Faraday-evega zakona. Ko tok s cˇasom na-
rasˇcˇa, gredo silnice magnetnega polja okoli zˇice skozi zanko
vezja, kar povzrocˇi magnetni pretok. Magnetni pretok se
s cˇasom povecˇuje, zaradi cˇesar dobimo inducirano nape-
tost. Smer inducirane napetosti je v skladu z Lentz-evim
zakonom nasprotna napetosti baterije, kar privede do po-
stopnega povecˇevanja toka namesto takojsˇnega skoka do
njegove koncˇne vrednosti. Inducirana napetost je preko
Faraday-evega zakona povezana z magnetnim pretokom.
Ta je povezan z magnetnim poljem, ki je direktno odvisno od toka, ki tecˇe po vo-
dniku. Torej je inducirana napetost preko konstante L [H], katero bomo imenovali
induktivnost, povezana s cˇasovno spremembo toka v zanki:
Ui = −L di
dt
. (2.31)
Cˇe imamo tuljavo z N ovoji (zankami) po katerih tecˇe tok i, je njena iduktivnost
definirana kot:
L =
N ΦB
i
. (2.32)
Induktivnost vezja na sliki 2.11 predstavimo z dodatnim induktivnim elementom: tu-
ljava. Tako vezje imenujemo RL vezje, saj vsebuje upor in tuljavo. Realno tuljavo tudi
predstavimo kot element induktivnosti L zaradi zancˇnega navitja in upornosti R, kot
posledica upornosti zˇice navitja. Za RL vezje zapisˇemo, da je napetost na bateriji U
enaka vsoti napetosti na uporu UR = i R in tuljavi UL = L di/dt :
U − i R− L di
dt
= 0. (2.33)
Enacˇba (2.33) je nehomogena diferencialna enacˇba prvega reda. Poglejmo si njeno
resˇitev v primeru sklenitve (2.34) in prekinitve (2.35) stikala.
i =
U
R
(︁
1− e−t R/L)︁ , (2.34)
i =
U
R
e−t R/L. (2.35)
Odziv v obeh primerih ni skocˇen vendar je eksponentna funkcija. To je predstavljeno
sˇe na sliki 2.12.
Vrednost toka po eni cˇasovni enoti L/R v primeru sklenitve dosezˇe 63,2% koncˇne
vrednosti, v primeru prekinitve pa izgubi. Za nas je pomemben zakljucˇek, da se tuljava
z vecˇjo induktivnostjo bolj upira spremembi, saj ima na voljo vecˇ energije v obliki
magnetnega polja, kar se kazˇe v pocˇasnejsˇem odzivu na spremembo.
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Slika 2.12: (a) Odziv RL vezja na sklenitev in (b) prekinitev stikala.
2.2.4 RL vezje z AC napajanjem
Vezje z AC (izmenicˇni tok ang. alternating current) napajanjem je napajano s cˇasovno
spremenljivo napetostjo, katero popisˇemo kot:
u = Umax sin(ω t), (2.36)
kjer z Umax oznacˇimo najvecˇjo izhodno napetost napajalnika oz. amplituda izmenicˇne
napetosti, ω je enaka krozˇni frekvenci izhodne napetosti. V Evropi ima izmenicˇna
napetost krozˇno frekvenco 314 rad/s.
Kadar delamo z AC napajanjem je pomembno poznati povprecˇno vrednost toka, kateri
recˇemo rms (ang. root-mean-square) vrednost. Kako jo dobimo, nam nakazuje zˇe njeno
anglesˇko ime: signal kvadriramo, poisˇcˇemo njegovo srednjo vrednost in jo korenimo. V
primeru sinusne napetosti znasˇa ta glede na amplitudo toka Imax: Irms = Imax/
√
2 =
0,707 Imax. Ta enacˇba nam pove, da ima izmenicˇni tok z amplitudo 1 A enako mocˇ kot
enosmerni tok z vrednostjo 0,707 A. Rms vrednost je pomembna za izracˇun elektricˇne
mocˇi in primerjavo razlicˇnih oblik signala spremenljive napetosti.
Upor se v vezju z AC napajanjem obnasˇa enako kot v vezju z enosmernim napaja-
njem. Tuljava pa zaradi svoje induktivnosti povzrocˇi zaostanek toka. To si poglejmo
na primeru vezja s tuljavo induktivnosti L in napajanjem u = Umax sin(ω t). Za to
vezje zapisˇemo, da je napetost na tuljavi enaka napajalni napetosti: L di/dt = u =
Umax sin(ω t). Z integriranjem tega izraza dobimo enacˇbo za tok na tuljavi:
i =
Umax
ω L
sin
(︂
ω t− pi
2
)︂
. (2.37)
Cˇe gledamo maksimalne amplitude toka in napetosti, se enacˇba (2.37) poenostavi v
Imax = Umax/(ω L), kar nas spominja na Ohm-ov zakon. ω L se obnasˇa podobno kot
upornost, saj nasprotuje toku. Vendar je ω L odvisna od frekvence, zato bomo temu
rekli reaktanca tuljave XL [Ω]:
XL = ω L. (2.38)
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V primeru upora in tuljave v istem vezju, kot na sliki 2.13a, ne govorimo vecˇ o upornosti
vezja temvecˇ o njegovi impedanci Z [Ω]. To predstavimo s kompleksnim sˇtevilom,
kjer upornost predstavlja realni del, reaktanca pa imaginarni del:
Z = R + iXL. (2.39)
Impedanco v vezju z izmenicˇnim tokom predstavlja podobno kot upornost v vezju z
enosmernim tokom, dodatno pa povzrocˇi sˇe zaostanek med tokom in napetostjo. Kot
smo to storili pri mehanskih nihanjih, lahko impedanco zapisˇemo v polarnih koordina-
tah. Pri tem nam amplituda |Z| predstavlja upornost vezja, kot φ pa fazni zamik med
napetostjo in tokom v primeru AC napajanja (slika 2.13b):
|Z| =
√︂
R2 +X2L , (2.40)
φ = arctan
(︃
XL
R
)︃
. (2.41)
Cˇe v vezju nimamo tuljave in je reaktanca enaka nicˇ, se impedanca poenostavi samo
na realni del: upornost. Ohm-ov zakon (2.25) in delilnik napetosti (2.26, 2.27), ki smo
jih obravnavali prej, veljajo samo v primeru, ko je reaktanca enaka nicˇ. V kolikor pa
jih zapisˇemo z impedanco veljajo v splosˇnem.
(a)
 W
Umax
Umax
Z
 
Umax
Z
Umax
u
i
(b)
Slika 2.13: (a) RL vezje z AC napajanjem in (b) cˇasovni potek toka in napetosti v
vezju.
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2.3 Teoreticˇni model elektromagnetnega dusˇilca
mehanskih nihanj
Z znanimi zakoni mehanskih nihanj in elekto-magnetizma lahko postavimo fizikalni
model elektromagnetnega dusˇilca mehanskih nihanj. Njegova izpeljava je povzeta po
delih Turco-a in Gardonio-a [7] ter Behrens-a in sodelavcev [8], [9].
Na sliki 2.14a je prikazan poenostavljen model elektromagnetnega dusˇilca uporablje-
nega v zakljucˇni nalogi. Sestavljen je iz klasicˇnega elektromagnetnega linearnega mo-
torja iz tuljave in magneta. Permanentni magnet je preko listnatih vzmeti na ohisˇju
pritrjen na tuljavo. Te nudijo oporo v radialni smeri in togost za nihanje v aksialni.
Tuljava je povezana z elektricˇnim vezjem z impedanco Zs. Ustrezen dinamski model je
prikazan na sliki 2.14b. Masa m predstavlja maso permanentnega magneta in ohisˇja,
mb pa tuljave in dusˇene konstrukcije. S ψ oznacˇimo mehanski efekt impedance tuljave
Ze ter elektricˇnega vezja Zs.
Mehanski efekt je posledica Faraday-evega zakona in Lorentz-eve sile. V nihanju imamo
relativno gibanje med tuljavo in magnetom, zato se na tuljavi po Faraday-evem zakonu
inducira napetost. Cˇe je tuljava vezana v elektricˇni krog, bo skozi njo tekel tok I. Tako
zadostimo vsem pogojem za nastanek Lorentz-eve sile, katera po Lenz-evem zakonu
nasprotuje relativnemu gibanju med tuljavo in magnetom. Iz Faraday-evega in Lorentz-
evega zakona zapisˇemo enacˇbi za inducirano napetost Ui in silo Fe na tuljavi:
Ui = N B l w˙, (2.42)
Fe = N B l I, (2.43)
pri tem smo z N oznacˇili sˇtevilo ovojev tuljave, B popisuje magnetno polje perma-
nentnega magneta, l je dolzˇina tuljave v magnetnem polju in w˙ predstavlja relativno
hitrost med tuljavo in magnetom. Njihov zmnozˇek daje spremembo magnetnega pre-
toka v tuljavi. Negativnega predznaka v Faraday-evem zakonu nismo uposˇtevali zaradi
vecˇje preglednosti izpeljave enacˇb. Pomembno pa je, da se v nadaljevanju zavedamo,
da se napetost inducira v nasprotni smeri kot relativna hitrost. Obe enacˇbi (2.42, 2.43)
(a) (b)
Slika 2.14: (a) Poenostavljen model elektromagnetnega dusˇilca in (b) dinamski model.
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Slika 2.15: Model elektricˇnega vezja tuljave in dodatne impedance.
veljata ob predpostavki konstantnega magnetnega polja in majhnih relativnih pomikov
ter ju lahko poenostavljeno zapisˇemo kot:
Ui
w˙
=
Fe
I
= ψ. (2.44)
ψ [N/A] ali [V s/m] predstavlja elektro-mehanski prenosni faktor. Iz te zveze lahko
izpeljemo izraz za elektromagnetno silo s pomocˇjo vezja na sliki 2.15. V njem smo
impedanco tuljave predstavili z induktivnostjo Le in upornostjo Re, impedanco vezja
pa z induktivnostjo Ls in upornostjo Rs. Inducirano napetost na tuljavi modeliramo
kot vir izmenicˇne napetosti Ui.
Gre za delilnik napetosti, zato napetost na bremenu zapisˇemo kot:
Us =
Zs
Ze + Zs
Ui. (2.45)
Inducirano napetost po enacˇbi (2.44) zapisˇemo kot: Ui = ψ w˙. To zvezo uporabimo v
enacˇbi (2.45) in tok v vezju definiramo kot:
I =
Us
Zs
=
1
Ze + Zs
ψ w˙. (2.46)
Z znanim tokom lahko izracˇunamo ustrezno elektricˇno silo ponovno iz enacˇbe (2.44):
Fe = ψ I = ψ
2 1
Ze + Zs
w˙. (2.47)
Zanima nas, kako na elektricˇno silo vplivamo z upornostjo in induktivnostjo, ki jo doda-
tno vezˇemo na tuljavo. Zaradi vecˇje preglednosti enacˇb definirajmo skupno impedanco
vezja:
Zes = Ze + Zs = (Re +Rs) + iω (Le + Ls) = Res + iω Les. (2.48)
To zvezo in nastavek za resˇevanje diferencialnih enacˇb mehanskega nihanja tokrat za
relativen pomik: w = W eiω t uporabimo v enacˇbi (2.47). Kot rezultat dobimo kom-
pleksno funkcijo elektricˇne sile:
Fe =
(︃
ψ2 ω Les
(ω Les)2 +R2es
+ i
ψ2Res
(ω Les)2 +R2es
)︃
W ω eiω t. (2.49)
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Ponovno poudarimo, da je dobljena funkcija elektricˇne sile nasprotno usmerjena kot
relativna hitrost, kar moramo ustrezno uposˇtevati v diagramu prostega telesa. Z znano
elektricˇno silo s katero tuljava deluje na maso, postavimo dinamski model vsiljenega
nihanja podlage na sliki 2.16a. Predpostavimo kinematicˇno vzbujanje mase s kosinusno
funkcijo10. To lahko naredimo, saj je masa mb mnogo vecˇja od mase m
11, zaradi cˇesar
lahko njen vpliv na maso m obravnavamo kinematicˇno in ne dinamicˇno. Definiramo sˇe
relativni pomik w = x− y in hitrost w˙ = x˙− y˙, ter predpostavimo, da sta oba vecˇja od
nicˇ, da dobimo diagram prostega telesa na sliki 2.16b. Pri tem nas bo zanimalo kako
sistem v zgornji vrstici prevedemo na ekvivalenten sistem z vzmetjo in dusˇilko v spodnji
vrstici na sliki 2.16, za lazˇje razumevanje vpliva elektromagnetne sile na nihanje.
Iz prvega diagrama prostega telesa tvorimo gibalno enacˇbo:
mx¨+ d (x˙− y˙) + k (x− y) + Fe = 0. (2.50)
V enacˇbo uposˇtevamo nastavka x = X eiω t in y = Y eiω t ter dobimo gibalno enacˇbo v
(a) (b)
Slika 2.16: (a) Dinamski model elektromagnetnega dusˇilca vibracij in (b) sile na
nihajocˇo maso.
10 Z realno pozitivno amplitudo Y , krozˇno frekvenco ω in faznim zaostankom nicˇ.
11 V masi mb namrecˇ uposˇtevamo poleg mase tuljave sˇe maso celotne konstrukcije katero dusˇimo.
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obliki:
−mω2X +
(︃
d+
ψ2Res
(ω Les)2 +R2es
)︃
iωX +
(︃
k +
ψ2 ω2 Les
(ω Les)2 +R2es
)︃
X =(︃
d+
ψ2Res
(ω Les)2 +R2es
)︃
iω Y +
(︃
k +
ψ2 ω2 Les
(ω Les)2 +R2es
)︃
Y.
(2.51)
Osnovni togosti vzmeti prisˇtejemo sˇe delezˇ elektricˇne sile, prav tako osnovni dusˇilnosti.
Delezˇ sile, ki povecˇa togost sistema, lahko obravnavamo kot ekvivalentno vzmet s to-
gostjo kes. Delezˇ, ki pripomore k vecˇji dusˇilnosti pa kot ekvivalentno dusˇilko dusˇilnosti
des:
kes =
ψ2 ω2 Les
(ω Les)2 +R2es
, (2.52)
des =
ψ2Res
(ω Les)2 +R2es
. (2.53)
Skupno togost in dusˇilnost elektromagnetnega dusˇilca dobimo kot sesˇtevek osnovnih
lastnosti in ekvivalentnega doprinosa vezja:
knad = k + kes, (2.54)
dnad = d+ des. (2.55)
Tako smo dinamski sistem z elektricˇno silo prevedli na sistem z ekvivalentno togostjo
in dusˇilnostjo v spodnji vrstici na sliki 2.16. Tako postane obravnava dinamskega pro-
blema elektromagnetnega dusˇilca vibracij ekvivalentna obravnavi predstavljeni v po-
glavju 2.1. Izraza za lastno frekvenco in razmernik dusˇenja elektromagnetnega dusˇilca
se bolj zakomplicirata in sta odvisna tako od induktivnosti in upornosti kot tudi od
frekvence vzbujanja:
f0 =
1
2 pi
√︄
ψ2 ω2 Les
(ω Les)2+R2es
+ k
m
, (2.56)
δ =
d+ ψ
2Res
(ω Les)2+R2es
2
√︃
m
(︂
ψ2 ω2 Les
(ω Les)2+R2es
+ k
)︂ . (2.57)
Vrnimo se nazaj k obravnavi ekvivalentne togosti (2.52) in dusˇilnosti (2.53) vezja. Ti
enacˇbi nakazujeta, da se nadomestna togost in dusˇilnost vezja nelinearno spreminjata
z upornostjo in induktivnostjo. Dodatno dusˇilnost sˇe pada s kvadratom frekvence. To
lahko iznicˇimo z negativno induktivnostjo vezja, v kolikor je Ls = −Le. S cˇimer pa iz-
gubimo mozˇnost spreminjanja togosti in posledicˇno lastne frekvence dusˇilca. Vendar je
za doseganje velikega obmocˇja togosti in dusˇilnosti, kot bomo videli v nadaljevanju, im-
plementacija negativne upornosti in induktivnosti nujna. Z obema pa smo omejeni, saj
ko presezˇemo lastno induktivnost in upornost tuljave dobimo aktivno vezje, s katerim
vnasˇamo energijo v sistem, kar lahko privede v nestabilnost. Vezje za doseganje nega-
tivne upornosti in induktivnosti je predstavljeno v delu Behrens-a in sodelavcev [8] in
Yan-a in sodelavcev [10]. V okviru zakljucˇne naloge se bomo omejili na vpliv pozitivne
upornosti in poskusili nadomestiti vezje za negativno upornost.
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Poglejmo si najprej kateri razmerniki dusˇenja so teoreticˇno dosegljivi z uporabo v na-
daljevanju predstavljenega elektromagnetnega dusˇilca vibracij. Na sliki 2.17 je predsta-
vljen razmernik dusˇenja v odvisnosti od frekvence vzbujanja in upornosti vezja dusˇilca.
Kot smo predvidevali je za doseganje vecˇjih razmernikov dusˇenja potrebna implemen-
tacija vezja z negativno upornostjo. Hkrati pa takrat dobimo tudi veliko odvisnost
od vzbujevalne frekvence. Z upornostmi do nekje 30 Ω imamo dokaj velik vpliv na
razmernik dusˇenja, nato se ta s povecˇevanjem upornosti ne spreminja bistveno. V ko-
likor bi sˇe naprej povecˇevali upornost vezja, bi v primeru neskoncˇne upornosti (odprte
sponke) dosegli osnovni razmernik dusˇenja dusˇilca. Kot je razvidno iz enacˇb za ekvi-
valentno togost (2.52) in dusˇilnost (2.53) je njuna limita, ko gre Rs → ∞, enaka 0.
Kar pomeni, da je vpliv elektricˇne sile nicˇeln, saj skozi tuljavo ne tecˇe tok, lastnosti
dusˇilca pa so odvisne zgolj od njegovih mehanskih lastnosti. S pozitivno upornostjo
lahko pokrijemo razmernike dusˇenja na ozkem obmocˇju med nekje 0,1 in 0,08. Je pa
ta frekvencˇno bolj konstanten. V obmocˇju negativne upornosti funkcija mocˇno, skoraj
linearno pada, nato pridemo do obmocˇja izravnave, kjer ob velikih pozitivnih uporno-
stih razmernik dusˇenja nekako pocˇasi linearno priblizˇuje proti koncˇni vrednosti. Tako
vedenje je znacˇilno za racionalno funkcijo, kar enacˇba (2.57) tudi je. Iz tega sklepamo,
da bo odziv nosilca v nekaterih obmocˇjih upornosti dokaj linearen.
Slika 2.17: Teoreticˇno dosegljivi razmerniki dusˇenja s predstavljenim dusˇilcem.
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Poglejmo si sedaj sˇe vpliv upornosti vezja v frekvencˇnem in faznem prostoru. Koncˇna
enacˇba problema je enaka kot (2.19), vendar nas bo tokrat zanimal vpliv upornosti.
Ponovno se izkazˇe, da z manjsˇo upornostjo dosezˇemo vecˇje dusˇenje. S pozitivno upor-
nostjo pa lahko vplivamo na amplitudo zgolj v majhnem obmocˇju med krivuljama z
upornostjo 0Ω (vijolicˇna cˇrta) in∞Ω (modra cˇrta), ki nam predstavljata vezje v krat-
kem stiku in primer odprtih sponk. V tem obmocˇju uspesˇno zmanjsˇamo amplitudo,
vendar se zˇe z relativno majhnimi upori hitro priblizˇamo vrednosti odprtih sponk.
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Slika 2.18: Teoreticˇni vpliv upornosti vezja na amplitudo in fazni zaostanek
elektromagnetnega dusˇilca vibracij.
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V okviru Laboratorija za dinamiko strojev in konstrukcij (LADISK) smo izdelali elek-
tromagnetni dusˇilec vibracij. Kot osnovo smo vzeli linearni motor VCAR0022-0098-00B
podjetja Supt Motion (slika 3.1a). Linearnemu motorju smo dodali ohisˇje, ki opravlja
funkcijo vzmeti. Ohisˇje smo se odlocˇili 3D natisniti iz materiala PLA. Ta postopek nam
omogocˇa hitro izdelavo, hkrati pa ima PLA nizko relativno magnetno permeabilnost.
To je pomembno, ker bi v primeru uporabe materiala z visoko relativno magnetno
permeabilnost zmanjsˇali gostoto magnetnega polja znotraj tuljave, s cˇimer bi dobili
manjsˇo elektricˇno silo. Ohisˇje je iz dveh delov. Spodnji del se z dvema vijakoma pri-
vije na permanentni magnet. Zgornji del pa sluzˇi kot vzmet. Z dizajnom listnatih
vzmeti dosezˇemo veliko radialno togost in majhno aksialno. Dodatno je tuljava vodena
sˇe z lezˇajem v permanentnem magnetu. Zgornji del se privije na spodnji, hkrati pa
je sˇe z dvema vijakoma pritrjen na tuljavo. To nam omogocˇa nihanje permanentnega
magneta glede na tuljavo za najvecˇ 3 mm. S spreminjanjem velikosti in vzorca listnatih
vzmeti spreminjamo osnovno togost dusˇilca. To nam omogocˇa spreminjanje njegove
lastne frekvence, kar vseeno ni tako prakticˇno, kot cˇe bi to pocˇeli s spreminjanjem
induktivnosti vezja, vseeno pa s tem dosezˇemo vecˇjo splosˇnost uporabe. Za potrebe
zakljucˇne naloge smo izdelali vecˇ razlicˇnih dizajnov ohisˇja raznih oblik in velikost, na
koncu pa smo se odlocˇili za dizajn prikazan na sliki 3.1b.
Tehnicˇne lastnosti uporabljene tuljave podane s strani proizvajalca so prikazane v pre-
glednici 3.1. Zaradi najverjetneje drugacˇnih pogojev obratovanja linearnega motorja
smo pomembne lastnosti izmerili sami, da smo dosegli vecˇjo natancˇnost teoreticˇnega
modela.
(a) (b)
Slika 3.1: (a) Uporabljena tuljava in (b) elektromagnetni dusˇilec.
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Preglednica 3.1: Tehnicˇne lastnosti uporabljene tuljave podane s strani proizvajalca.
parameter vrednost
hod 9,8 mm
maksimalna sila 22 N
konstantna sila 6,6 N
maksimalna napetost 24,7 V
elektro-mehanski prenosni faktor 5,8 N/A
upornost 6,5 Ω
induktivnost 1 mH
3.1 Merjenje upornosti tuljave
Najprej smo izmerili realni del impedance tuljave. Imaginarnega dela pri tem nismo
merili, saj smo uporabili enosmerni tok in je zato reaktanca tuljave po definiciji enaka
nicˇ. Kot vir enosmernega toka smo uporabili DC generator. Nanj smo zaporedno vezali
upor znane upornosti in tuljavo. Z merilno kartico NI 9215 smo merili padec napetosti
na uporu in tuljavi. Podatke smo zajemali s programom LabVIEW in jih nato obdelali
v Python-u. Postavitev eksperimenta je prikazana na sliki 3.2.
Slika 3.2: Eksperiment za merjenje upornosti tuljave.
26
Metodologija raziskave
Shematsko eksperiment prikazˇemo z vezjem na sliki 3.3. Upornost tuljave Re iz-
racˇunamo iz delilnika napetosti po enacˇbi:
Slika 3.3: Shema vezja eksperimenta za
merjenje upornosti tuljave.
Re =
Ue
UR0
R0. (3.1)
3.2 Merjenje induktivnosti tuljave
Induktivnost tuljave smo izmerili z dvema metodama. Prva metoda temelji na lastnem
odzivu tuljave ob prekinitvi napajanja, druga pa na njeni reaktanci ob napajanju z
izmenicˇno napetostjo.
3.2.1 Iz lastnega odziva
Kot smo spoznali v poglavju 2.2.3 se tuljava na prekinitev toka odzove z eksponen-
tnim padcem toka. Iz karakteristike tega odziva lahko dolocˇimo njeno induktivnost.
Ponovno kot vir napetosti uporabimo DC napajalnik. Napetost preko upora peljemo
na stikalo in naprej na tuljavo. S stikalom prekinemo tok v vezju in sprozˇimo lasten
odziv tuljave na prekinitev toka. Tega izmerimo z merilno kartico NI9215 kot napetost
na tuljavi. Hkrati spremljamo sˇe odziv upora, na podlagi katerega dolocˇimo cˇasovni
trenutek prekinitve. Meritev opravljamo s programom LabVIEW, izmerjene podatke
nato obdelamo v Python-u. Eksperiment je predstavljen na sliki 3.4.
Shematsko je elektricˇno vezje predstavljeno na sliki 3.5. Najprej je stikalo sklenjeno
in ga nato v nekem trenutku razklenemo. S tem dobimo odziv tuljave na prekinitev
toka v obliki: U(t) = U0 e
−t R/L. Izmerjeno napetost odziva logaritmiramo, saj tocˇne
vrednosti zacˇetne napetosti U0 ne ujamemo in kot rezultat dobimo linearno funkcijo.
Naklon te funkcije pa je direktno povezan z induktivnostjo tuljave:
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Slika 3.4: Eksperiment za merjenje induktivnosti tuljave iz lastnega odziva.
Slika 3.5: Shematsko vezje za
merjenje induktivnosti tuljave iz
lastnega odziva.
Ue(t) = U0 e
−t Re/Le , (3.2)
ln
(︁
U0 e
−t Re/Le
)︁
= −Re
Le
t+ lnU0 = k x+ n, (3.3)
Le =
Re
−k . (3.4)
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3.2.2 Iz reaktance
Druga mozˇnost je izracˇun induktivnosti preko imaginarne vrednosti impedance tuljave.
To dobimo tako da tuljavo priklopimo na AC napajanje. Kot generator AC signala
uporabimo merilno kartico NI9263, s katero v Python-u generiramo zˇeljen sinusni signal
in ga ojacˇamo z ojacˇevalnikom. Na ojacˇevalnik zaporedno vezˇemo tuljavo in znan upor,
na katerih z NI9215 merimo napetost. Podatke o napetosti zajemamo s programom
LabVIEW in jih nato obdelamo v Python-u. Opisan eksperiment je prikazan na sliki
3.6.
Shematsko je merilno vezje predstavljeno na sliki 3.7. V vezju imamo zaporedno ve-
zani dve impedanci, zato lahko preko delilnika napetosti zapisˇemo razmerje med njima
z razmerjem napetosti. Iz te zveze dolocˇimo z znano upornostjo tuljave njeno reak-
tanco. Reaktanca pa je preko znane krozˇne frekvence izmenicˇnega toka povezana z
induktivnostjo tuljave:
Slika 3.6: Eksperiment za merjenje induktivnosti tuljave iz reaktance.
Slika 3.7: Shema vezja za merjenje
induktivnosti tuljave iz lastnega
odziva.
Ue
UR0
=
Ze
ZR0
−→ Ze = Ue
UR0
R0, (3.5)
XL =
√︁
Z2e −R2e, (3.6)
Le =
XL
ω
. (3.7)
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3.3 Merjenje elektro-mehanskega prenosnega
faktorja
Elektro-mehanski prenosni faktor je naslednji pomemben parameter, ki smo ga dolocˇili.
Ta predstavlja povezavo med elektricˇno velicˇino - tokom in mehansko - sila. Tuljavo
smo fiksno vpeli in merili njeno silo ob izmenicˇnem toku. Izvedeno vpetje nam omogocˇa
nastavljanje visˇine tuljave glede na permanentni magnet. To smo nastavili tako, da je
ta enaka visˇini v ohisˇju in se na ta nacˇin cˇim bolj priblizˇali realnim pogojem. Izmenicˇno
napetost smo ponovno generirali v Python-u z NI9263 in jo ojacˇali na ojacˇevalniku.
To smo nato poslali skozi zaporedno vezan upor in tuljavo. Na znanem uporu smo
spremljali napetost z NI9215, na tuljavi pa silo s silomerom in merilno kartico NI9234.
Podatke smo zajemali z LabVIEW in jih obdelali v Python-u. Eksperiment je prikazan
na sliki 3.8.
Shematsko je eksperiment predstavljen na sliki 3.9. Na znanem uporu smo merili tok,
ki ga posˇiljamo na tuljavo, s silomerom pa silo, ki jo ta generira. Elektro-mehanski
prenosni faktor lahko tako dolocˇimo kar iz njegove definicije kot:
Slika 3.8: Eksperiment za merjenje elektro-mehanskega prenosnega faktorja.
Slika 3.9: Shema eksperimenta za merjenje
elektro-mehanskega prenosnega faktorja.
I =
UR0
R0
, (3.8)
ψ =
F
I
. (3.9)
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3.4 Merjenje karakteristike dusˇilca s pozitivno
upornostjo vezja
Dusˇilec smo pritrdili na stresalnik LDS V406 in ga vzbujali s harmonsko silo. Med
tem smo z IEPE pospesˇkomerom merili pospesˇek podlage in ohisˇja dusˇilca. Signal za
harmonski prelet med razlicˇnimi frekvencami smo generirali v Python-u, ga poslali na
NI9263 nato cˇez ojacˇevalnik in na stresalnik. Z merilno kartico NI9243 smo zajemali
podatke obeh pospesˇkomerov: enega na glavi stresalnika in drugega na ohisˇju dusˇilca.
Meritev smo ponavljali pri vezavi uporov razlicˇnih upornosti na dusˇilec. Na uporu pa
smo dodatno spremljali sˇe napetost. Vse skupaj smo zajemali s programom LabVIEW
in obdelali v Python-u. Postavitev tega eksperimenta je prikazana na sliki 3.10.
S tem eksperimentom smo merili odziv dusˇilca na vsiljeno nihanje podlage. Kot rezultat
meritev smo dobili cˇasovni potek pospesˇkov ohisˇja dusˇilca in podlage pri razlicˇnih
frekvencah. Cˇe gledamo pospesˇek ohisˇja glede na pospesˇek podlage je to razmerje
enako razmerju njunih pomikov, kar smo obravnavali teoreticˇno v poglavju 2.1. V
Python-u smo meritve iz cˇasovne domene prevedli v frekvencˇno. S tem eksperimentom
smo dolocˇili tudi lastno frekvenco in razmernik dusˇenja dusˇilca po ang. half-power
bandwidth metodi predlagani v delu Wu-ja [11].
Slika 3.10: Eksperiment za merjenje karakteristike dusˇilca s pozitivno upornostjo
vezja.
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3.5 Merjenje karakteristike dusˇilca z negativno
upornostjo vezja
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Slika 3.11: Poslan signal na
stresalnik in dusˇilec.
V primeru negativne upornosti vezja bi potrebo-
vali to-namensko vezje. Vendar ga nismo imeli,
zato smo to izvedli s posnemanjem vezja z ne-
gativno upornostjo preko vzbujanja napetosti na
tuljavi. Kaksˇen signal je potrebno posˇiljati smo
izmerili iz inducirane napetosti na tuljavi ob
zˇelenem vzbujanju. Nato pa enak skaliran signal
posˇiljali nazaj na tuljavo in gledali njen odziv. S
tem smo dosegli ojacˇanje induciranega toka, kar je
osnovni princip vezja z negativno upornostjo. Na
sliki 3.11 sta prikazana s svetlo modro signal, ki
ga posˇiljamo na stresalnik za frekvencˇni prelet, in
z oranzˇno signal na dusˇilec, s katerim dosezˇemo ucˇinek negativne upornosti. Ta signala
smo generirali s Python-om in ju posˇiljali preko NI9263 in ojacˇevalnika na stresalnik
in dusˇilec. Pri tem smo ponovno z IEPE pospesˇkomeroma merili pospesˇka podlage in
ohisˇja dusˇilca, enako kot v primeru s pozitivno upornostjo. Ta eksperiment je prikazan
na sliki 3.12. Kot rezultat smo po obdelavi podatkov dobili odziv ohisˇja dusˇilca v
frekvencˇnem in faznem prostoru.
Slika 3.12: Eksperiment za merjenje karakteristike dusˇilca z negativno upornostjo
vezja.
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3.6 Merjenje odziva nosilca z dusˇilcem
Z eksperimentom na nosilcu smo raziskali ucˇinek elektromagnetnega dusˇilca v realni
aplikaciji. Eksperiment smo izvedli na konzolno vpetem nosilcu z elektromagnetnim
dusˇilcem na koncu. Dolzˇino nosilca smo prilagodili tako, da je bila druga lastna fre-
kvenca sistema cˇim blizˇje lastni frekvenci dusˇilca. Z IEPE pospesˇkomeroma smo merili
pospesˇka ohisˇja dusˇilca in nosilca. Lasten odziv sistema smo vzbudili z impulzno mo-
tnjo sile z modalnim kladivom. Cˇasovni potek sile modalnega kladiva in oba pospesˇka
smo zajemali z NI9243 v programu LabVIEW. Meritev smo vecˇkrat ponovili pri raz-
licˇni pozitivni upornosti vezja elektromagnetnega dusˇilca. Eksperiment je prikazan na
sliki 3.13.
Po obdelavi podatkov v Python-u smo dobili odziv nosilca v odvisnosti od vzbujevalne
sile v frekvencˇnem in faznem prostoru.
Slika 3.13: Eksperiment za merjenje odziva nosilca z elektromagnetnim dusˇilcem.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Elektricˇne in mehanske lastnosti dusˇilca
Rezultati meritev upornosti tuljave so prikazani na sliki 4.1. Teoreticˇno bi morala biti
upornost tuljave neodvisna od napetosti, vendar se ta pri vecˇjih napetostih linearno
povecˇuje. To je posledica povecˇanja upornosti referencˇnega upora zaradi temperature.
Zaradi velike elektricˇne mocˇi na uporu se je ta segrel in upornost se mu je ustrezno
povecˇala, kar se v nasˇem preracˇunu kazˇe kot povecˇanje upornosti tuljave. Tega tem-
peraturnega efekta nismo uposˇtevali, zato v izracˇunu upornosti tuljave uposˇtevamo
zgolj prve tri meritve, kjer sklepamo, da do tega ni prisˇlo. Tako je upornost tuljave:
Re = 6,662 Ω± 0,004 Ω.
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Slika 4.1: Rezultati meritev upornosti tuljave.
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Slika 4.2: (a) Rezultati meritev induktivnosti tuljave iz lastnega odziva in (b) iz
reaktance.
Naslednja elektricˇna lastnost dusˇilca je induktivnost njegove tuljave. To smo merili na
dva nacˇina. Rezultat meritve iz lastnega odziva je prikazan na sliki 4.2a, iz reaktance
pa na 4.2b. V obeh primerih nismo uspeli natancˇno dolocˇiti induktivnosti tuljave.
Vendar se je kot boljsˇa metoda izkazala prva: iz lastnega odziva. Namrecˇ imamo
manjsˇi raztros meritev, zato nam ta metoda verjetno daje boljsˇi rezultat. Izmerjena
induktivnost tuljave je tako: Le = 1,01 mH± 0,03 mH.
Elektro-mehanski prenosni faktor smo predpostavili kot linearno zvezo med silo in
tokom. Ta predpostavka je glede na rezultate meritev na sliki 4.3 ustrezna. Zvezo med
silo in tokom lahko popisˇemo z linearno funkcijo F = ψ · I (oznacˇena z oranzˇno), kar
je fizikalno gledano tudi pravilno, saj ob toku 0 A dobimo tudi silo 0 N. Vendar je ta
glede na sˇtudijo Yan-a in sodelavcev [10] nelinearna, zato jo popisˇemo z vecˇ linearnimi
funkcijami na razlicˇnih obmocˇjih. Nasˇe meritve tako aproksimiramo z linearno funkcijo
z neznano zacˇetno vrednostjo n, v pricˇakovanem obratovalnem obmocˇju: F = ψ · I +
n, ki je oznacˇena z zeleno barvo. Koeficient ψ te funkcije nam predstavlja elektro-
mehanski prenosni faktor ψ = 4,42 N/A± 0,01 N/A.
                                       
I   > $ @
   
   
   
   
   
   
   
   
F
  > 1
 @
 P H U L W H Y
F= I
F= I+ n
Slika 4.3: Rezultati meritev elektro-mehanskega prenosnega faktorja.
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Izmerili smo tudi osnovno lastno frekvenco in razmernik dusˇenja elektromagnetnega
dusˇilca. Ti predstavljata njegove lastnosti brez elektromagnetnega efekta. Iz vecˇ za-
porednih meritev dobimo povprecˇno amplitudo v frekvencˇni domeni na sliki 4.4. Fre-
kvenca ob najvecˇji amplitudi (oznacˇeno z oranzˇno barvo) predstavlja lastno dusˇeno
frekvenco, iz katere dolocˇimo lastno frekvenco f0 = 41,0 Hz. Iz frekvenc, ko ampli-
tuda pade za 3 dB (oznacˇeno z zeleno barvo) pa dolocˇimo razmernik dusˇenja δ =
0,080± 0,002.
Vse izmerjene elektricˇne in mehanske lastnosti uporabljene v preracˇunih so zbrane v
preglednici 4.1.
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Slika 4.4: Rezultati meritev lastne frekvence in razmernika dusˇenja.
Preglednica 4.1: Izmerjene elektricˇne in mehanske lastnosti elektromagnetnega dusˇilca.
parameter vrednost
osnovna masa mb 20 g
nihajocˇa masa m 190 g
lastna frekvenca f0 41,0 Hz
razmernik dusˇenja δ 0,080
upornost Re 6,662 Ω
induktivnost Le 1,01 mH
elektro-mehanski prenosni faktor ψ 4,42 N/A
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4.2 Vpliv pozitivne upornosti vezja na
elektromagnetni dusˇilec
Analizirajmo najprej vpliv pozitivne upornosti vezja na elektromagnetni dusˇilec. Re-
zultati meritev na sliki 4.5 kazˇejo normiran odziv dusˇilca na vsiljeno nihanje podlage
pri razlicˇnih pozitivnih upornostih vezja. Z modro je prikazan odziv dusˇilca z odpr-
timi sponkami (neskoncˇna upornost vezja). V tem primeru na tuljavo ne deluje nobena
elektromagneta sila in je zato odziv dusˇilca popolnoma mehanski. Z roza barvo je pred-
stavljen odziv v primeru kratkega stika (upornost vezja je nicˇ). Ko v vezje vezˇemo vecˇjo
pozitivno upornost, se odziv dusˇilca oddaljuje od tistega izmerjenega pri kratkem stiku
k odzivu pri odprtih sponkah. Odziv dusˇilca v resonancˇni frekvenci pa postaja vecˇji.
Iz tega sklepamo, da z vecˇjo pozitivno upornostjo zmanjsˇujemo razmernik dusˇenja.
Razlog za to je manjsˇa Lorentz-eva sila. Ta je namrecˇ odvisna od toka: manjsˇi tok,
manjsˇa sila in obratno. S povecˇevanjem upornosti vezja dosezˇemo manjsˇi tok cˇez tu-
ljavo in posledicˇno manjsˇo elektromagnetno silo. Zato v primeru kratkega stika dobimo
najvecˇje dusˇenje, saj je upornost najmanjsˇa in elektromagnetna sila najvecˇja. Z vecˇjo
upornostjo se nelinearno zmanjsˇuje tudi dusˇenje. Vpliv vecˇjega dusˇenja je viden tudi
na grafu faznega zamika. Ob vecˇjih upornostih je namrecˇ fazni prehod nekoliko bolj
oster, kar je znacˇilno za sisteme z manjsˇim dusˇenjem.
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Slika 4.5: Rezultati meritev elektromagnetnega dusˇilca s pozitivno upornostjo vezja.
37
Rezultati in diskusija
                  
Rs   >  @
    
    
    
    
    
    
    
  >\
 @
Rs=  
Rs=    
Rs=    
Rs=    
Rs=   
Rs=   
Rs=
Slika 4.6: Izmerjeni razmerniki dusˇenja pri pozitivni upornosti vezja.
Zveza med upornostjo in elektromagnetno silo in posledicˇno razmernikom dusˇenja kot
smo spoznali ni linearna. Izmerjeni razmerniki dusˇenja elektromagnetnega dusˇilca pri
razlicˇnih upornostih so prikazani na sliki 4.6. Kot smo sklepali se s povecˇevanjem upor-
nosti vezja razmernik dusˇenja nelinearno zmanjsˇuje. Pri manjsˇih pozitivnih upornostih
je vpliv na razmernik dusˇenja vecˇji, saj zˇe z manjsˇo spremembo upornosti dosezˇemo
razmeroma veliko razliko v razmerniku dusˇenja. In smo nekje v obmocˇju najvecˇje
nelinearnosti med dusˇenjem in upornostjo, kot smo sklepali iz slike 2.17. Pri vecˇjih
upornostih se hitro priblizˇujemo razmerniku dusˇenja v primeru odprtih sponk (cˇrtkana
modra cˇrta). Z vecˇjimi upornostmi ponovno pridemo v linearno obmocˇje razmernika
dusˇenja, vendar je vpliv upornosti nanj bistveno manjsˇi kot v prvem linearnem ob-
mocˇju.
4.3 Vpliv negativne upornosti vezja na
elektromagnetni dusˇilec
Rezultati elektromagnetnega dusˇilca s posnemano negativno upornostjo vezja so pred-
stavljeni na sliki 4.7. Bolj negativna povprecˇna vzbujevalna napetost povzrocˇi ek-
vivalenten efekt kot bolj negativna upornost, direktne pretvorbe med njima pa ne
poznamo. V legendi je povprecˇna vzbujevalna napetost negativno predznacˇena zgolj
zato, da opomnimo, da smo tuljavi dodajali energijo. Bi pa bil v primeru vezja z nega-
tivno upornostjo to sˇe vedno pasiven sistem, dokler ne bi dosegli negativne upornosti
vecˇje kot je sama upornost tuljave. Ponovno je za primerjavo prikazan odziv nosilca
pri odprtih sponkah (modra cˇrta) in pri kratkem stiku (oranzˇna cˇrta). Z bolj negativno
vzbujevalno napetostjo dosezˇemo manjsˇi odziv dusˇilca v resonancˇni frekvenci, kar po-
meni vecˇje mehansko dusˇenje. S tem ko vzbujamo napetost na tuljavi dosezˇemo vecˇji
tok skozi njo. Ta je povezan z elektromagnetno silo zaradi katere imamo vecˇje dusˇenje.
Zˇe z majhno vzbujevalno napetostjo dosezˇemo veliko zmanjsˇanje odziva dusˇilca. Z
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bolj negativno napetostjo manjsˇamo tudi lastno frekvenco, saj razmernik dusˇenja ni
vecˇ zanemarljivo majhen, zato ne moremo govoriti o lastni frekvenci sistema, temvecˇ
o njegovi lastni dusˇeni frekvenci. Ta se z vecˇjim razmernikom dusˇenja zmanjsˇuje in
je definirana kot: ωd0 =
√
1− δ2 ω0. Naslednja lastnost bolj dusˇenih sistemov je tudi
vecˇja amplituda v nadresonancˇnem obmocˇju in bolj zvezen fazni prehod, kar je razvi-
dno tudi iz nasˇih meritev. Na podlagi tega sklepamo, da smo z vzbujanjem napetosti
na tuljavi (negativno upornostjo) dosegli vecˇje razmernike dusˇenja kot pa s pozitivno
upornostjo.
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Slika 4.7: Rezultati meritev elektromagnetnega dusˇilca z negativno upornostjo vezja.
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Slika 4.8: Izmerjeni razmerniki dusˇenja pri negativni upornosti vezja.
Kaksˇne razmernike dusˇenja smo dosegli z vzbujanjem napetosti prikazuje slika 4.8. Kot
smo sklepali iz teoreticˇnih enacˇb, dosezˇemo z negativno upornostjo vecˇje razmernike
dusˇenja. Zveza med razmernikom dusˇenja in vzbujevalno napetostjo se zdi linearna,
na kar namiguje tudi graf na sliki 2.17 v obmocˇju negativne upornosti.
4.4 Nelinearna karakteristika elektromagnetnega
dusˇilca
Opazimo lahko, da je odziv elektromagnetnega dusˇilca ob odprtih sponkah in kratkem
stiku v primeru pozitivne in negativne upornosti drugacˇen. To nakazuje na nelinearno
nihanje dusˇilca, kar smo se odlocˇili preveriti s testom pri treh razlicˇnih amplitudah
podlage. V kolikor bi bilo nihanje dusˇilca linearno, bi se krivulje ob odprtih sponkah
in kratkem stiku na sliki 4.9 pokrivale. Z vecˇjo amplitudo podlage pa se razmerje med
amplitudo podlage in ohisˇja povecˇuje, kar je ena izmed lastnosti nelinearnih nihanj. Ker
se ne pokrijejo niti krivulje ob odprtih sponkah sklepamo, da je nelinearnost prisotna
zˇe brez elektromagnetne sile.
Za lazˇjo analizo vzrokov nelinearnosti si poglejmo zbrane lastne frekvence in razmer-
nike dusˇenja meritev v preglednici 4.2. Obravnavajmo najprej primer odprtih sponk,
kjer nimamo elektromagnetnih ucˇinkov. Z manjsˇanjem amplitude podlage se neko-
liko zmanjsˇuje tudi lastna frekvenca dusˇilca. Ta je povezana s togostjo vzmeti in maso
(ω0 =
√︁
k/m), kar bi lahko pomenilo, da ima vzmet progresivno karakteristiko. Vendar
so razlike tako majhne, da tega z gotovostjo ne moremo trditi. Enak trend opazimo tudi
v primeru kratkega stika. Bolj je zanimivo spreminjanje razmernika dusˇenja. Togost
vzmeti (kot sklepamo) in masa nista odvisni od amplitude podlage. Edini parameter,
ki sˇe vpliva na razmernik dusˇenja, je dusˇilnost in kot kazˇe je ta odvisna od amplitude,
kar z modelom viskoznega dusˇenja nismo ustrezno uposˇtevali. Vplivi drsnega trenja
40
Rezultati in diskusija
                              
f  > + ] @
 
 
 
 
 
 
 
 
 
|X Y
|
[\]
Yrms=       P P
Yrms=       P P
Yrms=       P P
Rs=
Rs=0
Slika 4.9: Nelinearnost karakteristike elektromagnetnega dusˇilca.
in pa strukturnega dusˇenja ocˇitno niso zanemarljivo majhni. Drsno trenje je zago-
tovo prisotno med lezˇajem permanentnega magneta in tuljavo. Dodatno pa je zaradi
nacˇina izdelave s 3D tiskom notranje strukturno trenje predvsem v listnatih vzmeteh
verjetno vecˇje. Cˇe bi uporabili model drsnega trenja bi kot rezultat dobili nelinearne
diferencialne enacˇbe. S tem bi morda bolje popisali vpliv amplitude podlage, vendar bi
bile enacˇbe veliko bolj komplicirane. Na padec razmernika dusˇenja v primeru kratkega
stika dodatno vplivajo sˇe elektromagnetni ucˇinki. Najvecˇji vpliv na to ima verjetno
predpostavka konstantnega elektro-mehanskega prenosnega faktorja. To drzˇi v pri-
meru majhnih pomikov, kar je proti intuitivno, saj za delovanje dusˇilca potrebujemo
njegovo nihanje, elektromagnetno silo pa smo postavili na tem, da je njegova ampli-
tuda nihanja majhna. Bolj kot je tuljava izmaknjena iz magnetnega polja, manjsˇo silo
ustvari, manjsˇa sila pa posredno manjsˇe dusˇenje. Rezultati meritev to potrjujejo, saj
je ob vecˇji amplitudi podlage dusˇenje manjsˇe. Zato je elektro-mehanski prenosni faktor
verjetno odvisen od amplitude nihanja. Cˇe bi to uposˇtevali v nasˇem modelu, bi prisˇli
do nelinearnih gibalnih enacˇb, s katerimi bi morda dobili boljsˇe rezultate.
Preglednica 4.2: Lastna frekvenca in razmernik dusˇenja pri posameznih amplitudah
podlage.
Rs =∞ Ω Rs = 0 ΩYrms [mm] f0 [Hz] δ [\] f0 [Hz] δ [\]
0,71 41,3 0,065 41,6 0,094
0,35 40,2 0,085 40,1 0,122
0,15 39,6 0,122 39,9 0,164
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4.5 Primerjava teoreticˇnih enacˇb in meritev
Primerjava teoreticˇnega modela in meritev pozitivne upornosti je predstavljena na sliki
4.10. Teoreticˇni model (cˇrta-pika cˇrta) se dobro ujema z meritvami (polna cˇrta) pri
vseh upornostih. Do manjsˇih razlik pride zaradi pomanjkljivega teoreticˇnega modela,
katere smo opisali v poglavju 4.4. Kot glavno pomanjkljivost bi izpostavili model za
popis dusˇenja. Kot se izkazˇe bi v teoreticˇnem modelu nekako morali uposˇtevati vpliv
podlage na dusˇenje, kar z modelom viskoznega trenja ocˇitno nismo uspesˇno popisali.
Dodatno vpliva sˇe verjetno nekoliko slabsˇe izmerjena induktivnosti tuljave in pa elektro-
mehanski prenosni faktor. Upori uporabljeni v vezju so izdelani s 5% natancˇnostjo,
kar smo pri obravnavi zanemarili, in je dodaten razlog za odstopanje. Kljub ocˇitni
nelinearnosti in negotovosti nekaterih lastnosti teoreticˇni model dobro popisˇe realno
stanje, v kolikor uporabimo pravilno lastno frekvenco in razmernik dusˇenja pri danih
pogojih.
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Slika 4.10: Primerjava izmerjenega in teoreticˇnega odziva elektromagnetnega dusˇilca.
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Ujemanje izmerjenega razmernika dusˇenja in frekvencˇno povprecˇnega teoreticˇnega (siva
cˇrta-pika cˇrta) je prikazano na sliki 4.11. Rezultati nakazujejo podobno nelinearnost
kot teoreticˇni model, vendar nekoliko odstopajo od teoreticˇne linije zaradi prej ome-
njenih razlogov. Pri vecˇji upornosti je ujemanje boljsˇe, saj je karakteristika razmernika
dusˇenja bolj polozˇna in je zato vpliv upornosti manjsˇi. Pri manjsˇih upornostih je zaradi
velikega naklona karakteristike razmernika dusˇenja odstopanje veliko. Kar je znacˇilno
za nelinearne sisteme, saj se majhno odstopanje upornosti na x osi v prvem delu kri-
vulje odrazˇa kot velika razlika v razmerniku dusˇenja, v drugem pa je ta zelo majhna.
To je tudi glavni razlog za tezˇje natancˇno kontroliranje nihanja s takim dusˇilcem.
S programom v Python-u smo z metodo najmanjsˇega kvadraticˇnega odstopka dolocˇili
vrednosti lastnosti dusˇilca znotraj njihovega intervala odstopanja, ki zagotavljajo naj-
boljsˇe ujemanje s teoreticˇnim modelom. Izracˇunane lastnosti dusˇilca so:
f0 = 41,0 Hz, δ = 0,080, ψ = 4,43
N
A
, Re = 6,658 Ω, Le = 1,04 mH.
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Slika 4.11: Primerjava izmerjenih in teoreticˇnih razmernikov dusˇenja.
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4.6 Vpliv dusˇilca na nihanje nosilca
Da z izdelanim elektromagnetnim dusˇilcem vseeno lahko kontroliramo nihanje realne
strukture, smo naredili eksperiment na nosilcu. Rezultati normirane amplitude nosilca
na vzbujevalno silo v frekvencˇnem obmocˇju druge in tretje lastne frekvence sistema
so prikazani na sliki 4.12. V primeru pasivnega dusˇilca (modra cˇrta) je odziv nosilca
najvecˇji, nato pa z manjsˇanjem upornosti vezja pada. Kot smo predvidevali v teore-
ticˇnih enacˇbah, s povecˇevanjem dusˇenja zmanjsˇujemo resonancˇno amplitudo nihanja
osnovne strukture. Prisotna je tudi velika negotovost meritev, ki je posledica slabo
kontroliranih pogojev vzbujanja zaradi neizkusˇenosti dela z modalnim kladivom. Vse-
eno rezultati kazˇejo, da s spreminjanjem upornosti vezja elektromagnetnega dusˇilca
bolj ali manj uspesˇno kontroliramo amplitudo nihanja realne strukture. Vsekakor pa
dosezˇemo zmanjsˇanje resonancˇne amplitude ob manjsˇi upornosti. Glede na prejsˇnje
rezultate pricˇakujemo, da bi z negativno upornostjo dosegli sˇe manjsˇe amplitude. Ven-
dar tega z nasˇo metodo posnemanja negativne upornosti nismo mogli izvesti. Kot smo
zˇe omenili je bilo vzbujanje nosilca nekoliko nekontrolirano, zato z metodo posnemanja
inducirane napetosti iz preteklih odzivov nismo dobili konsistentnih rezultatov. Doda-
tno je bila tezˇava sˇe uskladiti vzbujanje nosilca in napetosti na dusˇilcu. To nakazuje
na prakticˇnost uporabe vezja z negativno upornostjo v realnih primerih.
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Slika 4.12: Rezultati meritev nihanj nosilca z elektromagnetnim dusˇilcem.
44
5 Zakljucˇki
V zakljucˇni nalogi smo:
1. postavili teoreticˇni model elektromagnetnega dusˇilca mehanskih nihanj,
2. zasnovali preprost elektromagnetni dusˇilec z uporovnim vezjem,
3. ugotovili, da s povecˇevanjem upornosti dusˇilca dosezˇemo manjsˇe dusˇenje,
4. pokazali smo, da lahko z izdelanim dusˇilcem kontroliramo odziv realne strukture.
Pokazali smo, da lahko s cenovno ugodnim elektromagnetnim linearnim motorjem in
3D natisnjenim ohisˇjem izdelamo elektromagnetni dusˇilec mehanskih nihanj. S spre-
minjanjem njegove upornosti uspesˇno prilagajamo razmernik dusˇenja in zmanjsˇujemo
predvsem resonancˇno amplitudo osnovne strukture.
Predlogi za nadaljnje delo
V naslednjih korakih bi bilo smiselno izdelati vezje z negativno upornostjo in raziskati
ujemanje teoreticˇnega modela. Dodatno bi lahko raziskali sˇe vpliv induktivnosti vezja
na karakteristiko dusˇilca, cˇesar se v zakljucˇni nalogi nismo dotaknili.
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